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Propriedades magnéticas das rochas

 Arocha é composta por um conjunto de minerais, na maior
parte diamagnéticos e paramagnéticos.

 Somente uma pequena parte é capaz de contribuir para as
propriedades magnéticas da rocha.

* Os mais importantes fatores que influenciam o magnetismo
da rocha sao:

* 1-Suas anisotropias magnéticas,
e 2-Tipo de mineral magnético,
3-Ovolume do grao e

4- A maneira pela qual a rocha adquiriu uma magnetizacao
remanente.




O que é anisotropia?




ANISOTROPIAS MAGNETICAS

* Anisotropia € uma tendéncia direcional
de uma propriedade do material.




ANISOTROPIAS MAGNETICAS

* O magnetismo depende:

e 1- Intensidade dos momentos magnéticos
associados aos atomos ou ions

e 7- Distancia entre os ions vizinhos

- Simetria da rede cristalina, o que faz com que
magnetismo tenha dependéncia direcional.




ANISOTROPIAS MAGNETICAS

* As principais anisotropias associadas aos
minerais magnéticos sao:

* Anisotropia magnetocristalina
* Anisotropia magnetostatica ou de forma

Anisotropia magnetoestrictiva ou
magnetoelastica




Anisotropia magnetocristalina

O campo molecular que produz a
magnetizagao espontanea (M,), origina-se da
interacao de troca entre elétrons de atomos
vizinhos no material e a simetria da estrutura

C
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a rede cristalina afeta o processo de troca,
e modo que vao existir eixos preferenciais
e magnetizacao no mineral magnético.



Anisotropia magnetocristalina

e Esta preferéncia (anisotropia) produz uma
energia de anisotropia magnetocristalina.




Anisotropia magnetocristalina

25 T - T T

n
@)

Medium
</Ho>

Magnetic moment (Am %)

| 1 ! ]
0 50 100 150 200 250 300
Applied field, H (mT)

Fignre 2.9 Magnetization curves for magnetite (Fe;O) along (111) (easy) and
{100} (hard) directions. The area between the two curves is the difference in mag-
netic potential energy between the hard- and easy-direction magnetization func-
tions {hatched regions). It equals the magnetocrystalline anisotropy energy. [After
Moskowitz (1992), with the permission of the author.]

a estrutura cubica da magnetita, o eixo <111> € o eixo preferencial de magnetizacao.




Anisotropia magnetocristalina

* Muitos minerais apresentam anisotropia
uniaxial — unico eixo

e Cobalto — estrutura hexagonal
e eixo facil e o ¢ a temperatura ambiente;

Fe, Ni — cela unitaria cubica
arestas do cubo no caso do Fe
diagonal do corpo do cubo no caso do Ni.




Hematita — estrutura hexagonal

Figure 3.22  The mag-
netie structures of hematite
{aFe-0;7) and ilmenite
(FeTiOs). [lmenite has an
ordered cation distribu-
tion. with Fe® " and Ti*
10ns on alternate basal
planes. [After Nagata
(1961) Fig. 3.25. with the
permission of the pub-
lisher, Maruzen Co. Lid.,
Tokyo, Japan.]

Anisotropia uniaxial em relacao ao eixo c de simetria.




Anisotropia uniaxial

* Para uma anisotropia uniaxial, a energia de
anisotropia pode ser aproximada por:

* E, =K, sen?(d)

* K,— constante de anisotropia magnetocristalina
uniaxial;

¢ - angulo entre a magnetizacao espontanea e o
eixo C




Anisotropia uniaxial

* Para a hematita, K, =-103 J/m3, na temperatura ambiente.
* E_=K,sen?(d)
* O valor negativo indica que E, € minima quando ¢ = 90°.

* Portanto, a magnetizacao Ms na hematita esta no plano basal,
a temperatura ambiente.

Na magnetita, como ja vimos, a magnetizacao de minima
nergia € a diagonal do cubo.



Anisotropia magnetostatica ou
Anisotropia de forma

e Esta associada a forma dos graos dos minerais
magneéticos.

* Pode ser explicada com a ajuda de polos
magnéticos.

* A magnetizacao espontanea de um material
uniformemente magnetizado pode ser vista como
uma distribuicao de polos nas superficies do grao




Anisotropia magnetostatica ou
Anisotropia de forma
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Fig. 5.12 The origin of shape anisotropy: the distributions of
magnetic poles on surfaces that intersect the magnetization of a
uniformly magnetized prolate ellipsoid produce internal
demagnetizing fields; these are weak parallel to the long axis (a)
and strong parallel to the short axis (b). As a result, the net
magnetization is stronger parallel to the long axis than parallel
to the short axis.

Vai surgir um campo desmagnetizante
produzido pelas cagas magnéticas
positivas e negativas, com sentido
Inverso a magnetizacao M.

Este campo tende a inverter 0s
momentos de dipolo magnético
vizinhos.

O campo desmagnetizante varia
diretamente com a densidade de poélos
na superficie e inversamente com a
distancia entre as superficies.



Anisotropia magnetostatica ou
Anisotropia de forma

B> rnic feld O campo desmagnetizante (Hd) vai depender da

forma do grao e da intensidade de
magnetizacio M;

Hy=-NM

(b) N é denominado de fator desmagnetizante, o

qual depende da forma do gréao.

«————— demagnetizing

field Para um elipsoide triaxial vamos ter N,, N,, N,

Fig. 5.12 The origin of shape anisotropy: the distributions of . . , .

magnetic poles on surfaces that intersect the magnetization of a paral e I 0S aos eIxos d oe I | pSO | d e y de tal mOd 0
uniformly magnetized prolate ellipsoid produce internal ]

demagnetizing fields; these are weak parallel to the long axis (a) q u e .

and strong parallel to the short axis (b). As a result, the net

magnetization is stronger parallel to the long axis than parallel _
to the short axis. Nl + Nz + N3 - 1




Anisotropia magnetostatica ou
Anisotropia de forma

* A energia magnetostatica (também chamada de energia
desmagnetizante), que decorre da interacao do momento
magnético (V M) e do campo desmagnetizante é dada por:

* Ey=-%p,VM.Hy=-%pu, VM. (-N M)

* E =% pyNVM?

N é o fator desmagnetizante e
é o volume



Anisotropia de forma

i Para um gréo esferico
B AN . uniformemente magnetizado
S % B e pode-se mostrar que, devido a
v 6 simetria do grao, o fator
O " desmagnetizante é igual em

qualquer direcao:
N, =N, =N;=1/3

- Magnetized

I

i sphere
J —_—
\ ey Como Hy=-N M
s - p /
7/ 4 3
P entdo,
-~ e g

Figure 43 Internal and external fields (dashed lines) of a sphere with uniform H d = - M / 3
magnetization M along the z-axis. Surface poles or magnetic charges are indicated

by + and —.

Isto &, ndo ha anisotropia de
forma para um gréo esferico.



Anisotropia de forma

. applied
magnetic field
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<« - demagnetizing
field

Fig. 5.12 The origin of shape anisotropy: the distributions of
magnetic poles on surfaces that intersect the magnetization of a
uniformly magnetized prolate ellipsoid produce internal
demagnetizing fields; these are weak parallel to the long axis (a)
and strong parallel to the short axis (b). As a result, the net
magnetization is stronger parallel to the long axis than parallel
to the short axis.

O mesmo nao ocorre para um grao
elipsoidal (oblato e prolato), onde o
fator desmagnetizante (N) € menor ao
longo do eixo maior do elipsoide e,
por este motivo, a energia
desmagnetizante € menor.

Deste modo, a direcdo favoravel (e
mais estavel) para a magnetizacéo €
ao longo do eixo maior do elipsoide.

A energia desmagnetizante é maior
em qualquer outra direcao,
produzindo uma anisotropia de forma.



Anisotropia de forma

* A anisotropia de forma é importante para
minerais que tém uma magnetizacao
espontanea alta, como é o caso da magnetita.

e Quanto mais alongado for o grao, maior sera a
anisotropia de forma.

Esta anisotropia é a predominante em graos
muito finos de magnetita, quando o eixo maior
excede o eixo menor em 20%.




Energia magnetoestrictiva

Esta relacionada com mudancas na forma dos minerais
magnéticos, tanto em decorréncia da aplicacao de um
campo magnético, como de uma deformacao elastica
produzida por uma tensao aplicada na rocha.

Quando um campo magnético € aplicado a uma rocha, ele
muda a orientacao dos momentos magnéticos de tal forma
qgue, a energia de interacao entre eles aumenta e ocorre
um ajuste nas distancias entre as ligacdes, com a
finalidade de reduzir a energia total.

Este efeito produz, entao, uma mudanca na forma do
material.



Magnetoestriccao

* Se ocorre um alongamento do material na
direcao da magnetizacao, entao temos uma
magnetoestriccao positiva.

* Se ocorre um encurtamento do material na
direcao da magnetizacao, entao temos uma
magnetoestriccao negativa




Energia magnetoestrictiva

e Quando uma tensao é aplicada a um cristal, ele
diminui elasticamente ao longo da direcao da
tensao aplicada e se expande nas direcoes
perpendiculares a ela.

* Esta tensao altera a separacao dos momentos
magnéticos atomicos, perturbando os efeitos que
dao origem a anisotropia magnetocristalina.

A aplicacao de uma tensao em um material
magnético vai alterar a sua magnetizacao.

Este efeito é chamado de piezomagnetismo.




Minerais magneéticos

e Toda rocha contém minerais magnéticos, nem
gue seja em pequenas proporcoes.

* Os minerais magnéticos mais importantes sao os
oxidos de ferro e titanio.

e A estrutura cristalina dos minerais consiste de
uma rede de ions de oxigénio, cujos espacos
intersticiais sao ocupados, de forma regular, por
ions ferroso (Fe?*) e férrico (Fe3*) e titanio (Ti%*).

A proporcao relativa destes trés ions determina
as propriedades ferromagnéticas do mineral




Minerais magneéticos
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Fig. 5.14 Ternary compositional diagram of the iron-titanium
oxide solid solution magnetic minerals.

Diagrama ternario

Nos vértices encontramos 0s minerais:
Rutilo — TiO,

Wustita — FeO

Hematita — Fe,O,

Quando caminhamos de baixo para
cima no diagrama ternario, diminui a
quantidade de ferro.

As setas indicam o sentido de aumento
no grau de oxidacéo, onde um ion de
ferroso (Fe?*) e um ion de Ti** sdo
substituidos por dois ions férricos
(Fe*)



Minerais magnéticos
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Fig. 5.14 Ternary compositional diagram of the iron titanium
oxide solid solution magnetic minerals.

A Wustita — FeO é constituida por
um ion de Fe?*.

A magnetita - Fe;O, é constituida
por 1 ion de Fe?* e dois ions de
Fe3+

A hematita — Fe,0, é constituida
por dois ions de Fe3*
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Fig. 5.14 Ternary compositional diagram of the iron titanium
oxide solid solution magnetic minerals.

Duas series de solucéo solida sdo
Importantes:

Série das Titanomagnetitas

Série das Titanohematitas ou ilmeno-
hematitas.

A série das Pseudobroquitas € menos
Importante, pois 0s minerais desta
serie sdo paramagneéticos a
temperatura ambiente e sdo raros na
natureza.



Série das titanomagnetitas

Familia de oxidos de ferro e titanio descrita pela formula geral:
Fe,, Ti,0,(0<x<1)

x indica a fracao relativa de Ti na cela.
Os extremos da série sao:

a magnetita— Fe;0, e
0 ulvospinélio — Fe,TiO, - este mineral

Fe QO Fe O, FeZO1
7 4 \ wlstite magnetite hematite (1)
ra m a g n et I CO a te m p e rat u ra maghemite {3)
. Fig. 53.14 Ternary compositional diagram of the iron-titanium
I e n te R oxide solid solution magnetic minerals,

strutura — unidade da cela forma um cubo.




Série das titanomagnetitas

* Outro modo de representar a série das
titanomagnetitas é:

* xFe,TiO, (1-x)Fe;0,

* Xrepresenta a fracao molecular de
ulvospinélio.




Série das titanomagnetitas

. i O tamanho da cela aumenta
i \g;,,,ép & com 0 aumento de X
&) | Loy, N T
£ 400 R & *%=z  (ulvospinélio).
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Fig. 5.15 Variations 6f Curie temperature and unit-cell size with paramag neticos a tem pe ratura
composition in titanomagnetite (after Nagata, 1961). am b | ente.



Magnetita — Fe;0,

sA magnetita € um dos mais importantes minerais ferrimagneticos.

td)

Figure 3.4 (a) Sketch of L of a unit cell of magnetite. The lattice parameter is «.
Solid and hatched circles represent cations in tetrahedral (A-site) and octahedral
(B-site) coordination. respectively. with O ions (large open circlesy. (b)—(f) Bond
angles for specific cation pairs in (a). Bond angles near 90 are unfavourable for
superexchange coupling. [After Gorter (1954). with the permission of the pub-
lisher. Philips Rescarch. Eindhoven. The Netherlands. ]

=7

Tetraedros e octaedros formam a
cela unitaria cubica. Os circulos
maiores representam ions de
oxigénio. Os circulos pequenos
cheios e hachurados representam
0s ions de Fe nas configuracdes
tetraédrica (sitio A) e octaedrica
(sitio B), respectivamente.

Em cada unidade de cela séo 8
cations Fe3* (spin para baixo) no
tetraedro, 8 ions de Fe3* (spin
para cima) no octaedro e 8 ions
de Fe?* (spin para cima) no
octaedro



Magnetita — Fe 0O,

Possui uma magnetizacao espontanea forte —
480 kA/m.

Temperatura de Curie -T_ = 580°C.
Anisotropia de forma grande.

A suscetibilidade é a mais forte entre os
minerais que ocorrem na natureza - y =~ 1-10 SI.

Para muitas rochas sedimentares e igneas a
suscetibilidade magnética € proporcional a
guantidade de magnetita na rocha.



Maghemita - y-Fe,O,

* Pode ser produzida pela oxidacao da magnetita a baixas
temperaturas.

* Magnetizagdo forte — M, ~ 380 kA/m

* Apresenta a mesma estrutura de rede cristalina da magnetita,
mas composicao quimica da hematita.

* E meta-estavel — quando aquecida a temperaturas entre 250 e
500°C reverte para hematita.

* T.entre 470 e 695°C — depende da quantidade de outros ions
na rede cristalina.

* Oxidacao das titanomagnetitas a baixas temperaturas produz
as titanomaghemitas (série de sulucao sdélida das
titanomaghemitas).

Basaltos de fundo oceanico contém titanomagnetitas de graos
finos (Fragdo molecular de Fe,TiO, —x = 0,6, TM60).




Série das titanohematitas

Também chamados de Hemoilmenitas, Hematita-ilmenitas,

lImenohematitas.

Familia de oxidos de ferro e titanio descrita pela formula geral:

Fe, Ti, O, (0<x<1)

x indica a fracao relativa de Ti na cela.

Os extremos da série sao:
Hematita — Fe,0; e
Imenita — FeTiO, - este mineral é

strutura romboédrica

amagnético a temperatura ambiente.

Fe O Fe O Fe O
wlstite magnetite hematite (1)
maghemite {)

Fig. 5.14 Ternary compositional diagram of the iron-titanium
oxide solid solution magnetic minerals,



Série das titanohematitas

* |Indo em direcdao a hematita, dois ions de Fe3*
substituem um Fe?* e um de Ti%".

* Outro modo de representar a série das
titanohematitas é:

xFeTiO; (1-x)Fe, 0,

X representa a fracao molecular de ilmenita.




Série das titanohematitas

 Como para as titanomagnetitas, a temperatura
de Curie (T.) diminui e o tamanho da cela
aumenta com o aumento de x (concentracao
de ilmenita).

* Para conteudos de Ti entre 0,5<x<0,95 a
titanohematita é ferrimagnética e para x<0,5
ela é antiferromagnética e exibe um fraco
ferromagnetismo parasitico.




Hematita — Fe, 0,

* As propriedades magnéticas originam-se de um
ferromagnetismo parasitico, devido a inclinacao dos
momentos magnéticos e, possivelmente, devido a defeitos da
rede cristalina.

* Fraca magnetizagdao espontanea — M, = 2,2 kA/m.

* Forte anisotropia magnetocristalina/magnetoelastica

e —K,~-10°J/ m?3.

e QOcorréncia comum em sedimentos.

Alta estabilidade magnética — coercividades muito altas.
T=675"C

Ocorre frequentemente como mineral secundario, formado
pela oxidacao de um mineral precursor, tal como a magnetita.
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Figure 3.22 The mag-
netic structures of hematite
(xFe-0y) and ilmenite
(FeTiOy). lmenite has an
ordered cation distribu-
tion. with Fe” " and Ti*
1ons on alternate basal
planes. [After Nagata
(1961} Fig. 3.25, with the
permission of the pub-
hisher, Maruzen Co. Ltd.,
Tokyo, Japan.]



Hematita

Figure 2.9 Coupling of cationic (Fe3*) magnetic moments in hematite. Planes of cations are basal
(0001) planes; magnetic moments are parallel within a particular basal plane; coupling of cationic
(Fe3*) magnetic moments between (0001) planes is shown on the right of the diagram; the
magnetic moment in the upper plane is shown by the dark gray arrow; the magnetic moment in
the lower plane is shown by the light gray arrow; the vector sum of these two nearly antiparallel
magnetic moments is shown by the bold black arrow using a greatly expanded scale.

A inclinacdo dos momentos magneticos no plano basal da rede
cristalina, produz uma resultante como indicado na figura.




Sulfetos de ferro

 Embora os oxidos de ferro sejam dominantes, as
rochas contém frequentemente outros minerais
com propriedades ferromagnéticas — sulfetos de
ferro.

* Pirita - FeS, — & um sulfeto muito comum,
especialmente em rochas sedimentares.

* Entretanto, ele &€ paramagnético a temperatura
ambiente e nao contribui para a magnetizacao
remanente.

Entretanto, pode ser fonte para a formacao
minerais magnéticos, tais como, a goetita e
agnetita.




Pirrotita

e E um sulfeto de ferro ndo estequiométrico — nimero de
anions e cations nao sao iguais na rede cristalina.

* Fe,S
e xindica o numero de lacunas. 0<x<0,14
e Estrutura hexagonal.

* Composicoes FeyS,, e Fe;S;, apresentam comportamento
antiferromagnético.

Pirrotita com a composi¢ao Fe,S, é ferrimagnética
T.=320°C

Magnetizacdo espontanea forte — 80 kA/m - a temperatura
ambiente.




Pirrotita - Fe,Sg

Figure 3.26 The mag-
netic structure and distri-
bution of vacancies (open
circles) and Fe” ' jons
{black and hatched circles,
with oppositely directed
moments) in pyrrhotite
(Fe;0y). The structure is
basically hexagonal, with
magnetic sublattices corre-
sponding to alternate basal
planes. Vacancies are
arranged on a monoclinic
superlattice {dashed lines)
and are located preferen-
tally on one of the two
magnetic sublattices, giv-
Ing rise to ferrimagnetism.
[After Stacy and Banerjec
(1974), with the permission
of the authors ]

As lacunas ocupam posicoes definidas na rede cristalina formando arranjos
monoclinicos.




Greigita — Fe,S,

* Mineral relativamente comum em sedimentos,
formada em meio anoxico.

* Bactérias magnetotaticas podem biomineralizar
FE3S4
e Estrutura similar a da magnetita.

e E ferrimagnética, porém possui magnetizacdo
espontanea um quarto menor que a da
magnetita.

T. =330°C (similar a da pirrotita)




Oxihidroxido de Ferro

Oxidos de ferro hidratados formam produtos de alterac3o na
natureza, os quais sao chamados, coletivamente, de
limonitas.

A Goetita - aFeOOH — é um constituinte comum em solos e
em alguns sedimentos (carbonatos)

Antiferromagnética, mas possui um fraco ferromagnetismo
(como a hematita).

Alta coercividade — ultrapassa 5 T.

Temperatura de Neel/Curie é varidvel: 60-170°C (depende
das impurezas). Mais comum é 120°C

E termicamente instavel, passando para hematita a
temperaturas acima de 350°C.



Lepdocrocita - yYFeOOH

e Constituinte de menor proporcao em solos e
sedimentos.

* Antiferromagnética com Ty <<< T,, portanto, nao
porta remanéncia a temperatura ambiente.

e Sua importancia decorre do fato que este mineral
desidrata para formar maghemita quando
aquecido a temperaturas acima de 250°C. A
maghemita, por sua vez, pode se transformar em
hematita (> 400°C).




Minerais magnéticos biogénicos

e Alguns organismos sao capazes de precipitar magnetita, greigita
ou oxihidroxido de ferro, bioquimicamente.

e Estes organismos se deslocam usando o campo geomagnético
para se orientar: bactérias, moluscos, insetos (abelha) e até
animais maiores (pombo).

 Os minerais magnéticos sao mono-mineralicos, formam
tamanhos pequenos e sao cristalograficamente alinhados.

* Por exemplo, na bactéria magnetotatica, os cristalitos de
magnetita se alinham em cadeias paralelas ao eixo facil <111>,
deste modo maximizando tanto os momentos magnéticos
quanto a anisotropia de forma. Os organismos sao capazes de
produzir um controle do produto, em termos de tamanho de
grao no intervalo de dominio simples.




Minerais magnéticos biogénicos

e SupoOe-se que estes organismos ja tenham
esta capacidade ha muito tempo.

* Deste modo, magnetitas biogénicas antigas
devem ter sido fossilizadas em sedimentos e
rochas que se formaram com a deposicao
destas magnetitas.

e Kirschvink e Lowenstam (1979) sugerem que
magnetitas biogénicas sao os principais
portadores de magnetizacao em sedimentos
de mar profundo; estes ambientes sao
isolados de fontes de magnetitas detriticas.
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